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5 Domaine de Tinvention 

L'invention concerne la fabrication de bols en materlau 
composite thermostmctural. Un domaine d'applicatlon de l'invention est 
plus particulierement la fabrication de bols destines d recevoir des 
creusets contenant du m6tal fondu, tel que du sHicium, 

10 Par materiau composite thermostructural. on entend un 

mat6riau comprenant un renfort fibreux en fibres refractaires. par exemple 
en fibres de carbone ou de c6ramique, densifi6 par une matrice 
r6fractaire, par exemple en carbone ou en c6ramique. Les mat6rlaux 
composites carbone/carbone (C/C) et les materiaux composites d matrice 

15 ceramique (CMC) sont des exemples de mat6riaux composites 
thermostructuraux. 

Arriere-Dlan de Tinvention 

Un proc6d6 bien connu de production de sliicium 

20 monocristallin, destine plus particulierement d la fabrication de produits 
semi-conducteurs. consiste ^ faire fondre du silicium dans un creuset, ^ 
mettre en contact avec le bain de silicium liqulde un germe de crista! ayant 
I'arrangement cristallin desire, pour initier la solidification d partir du 
silicium contenu dans le creuset, avec Tarrangement cristallin voulu, et d 

25 tirer m§caniquement hors du creuset un iingot de silicium monocristallin 
ainsi obtenu. Ce proc§de est connu sous I'appellation proced6 
Czochralski. ou precede "CZ". 

Le creuset contenant le silicium fondu est habituellement en 
quartz (SiOz). Le creuset est plac6 dans un bol qui est generalement en 

30 graphite, 6tant not§ qu'il a 6te aussi propose de le realiser au moins 
partiellement en mat§riau composite C/C. Le bol repose par son fond sur 
un support. A cet effet. le fond du bol dolt etre usin6. notamment pour 
former une port§e de centrage et une zone d'appui. En outre, dans 
I'application consid6r§e. les imperatlfs de tr§s haute puret§ impliquent de 

35 faire appel a des mati^res premieres pures, a des proc6d6s non polluants 
et d des precedes de purification ^ I'etat final ou d un §tat interm6diaire de 
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fabrication du bol. Pour les prodults carbones (tels que graphite ou 
composites C/C), des precedes de purification par traitement a haute 
temperature (plus de 2000°C) sous atmosphere neutre ou reactive (par 
exemple halogene) sont connus et utilises de fa9on courante. 
5 Les pieces en graphite utilisees comme bols sont fragiles. Elles 

sont souvent realisees en plusleurs parties (architecture en "petales") et 
ne peuvent retenir le silicium fondu en cas de fuite du creuset. Ce 
probleme de securite devient de plus en plus critique avec I'augmentation 
de taille des lingots de silicium tires, done I'accroissement de la masse de 

10 silicium liquide. Par ailleurs, les bols en graphite ont generalement une 
faible duree de vie et une epaisseur, done aussi un encombrement 
Important. L'utilisation de pieces en materiau composite C/C. qui ne 
presentent pas ces inconvenients et presentent en particulier de 
meilleures proprietes mecaniques, est preferable. 

1 5 La fabrication d'une piece en materiau composite C/C ou plus 

generalement en materiau composite themnostructural. comprend 
habituellement la realisation d'une prefomne fibreuse ayant une forme 
correspondant a celle de la piece a realiser et constituant le renfort fibreux 
du materiau composite, et la densification de la preforme par la matrice. 

20 Des techniques couramment utilisees pour r§aliser des 

prefonnes sont ie bobinage filamentaire consistant a enrouler des fils sur 
un mandrin ayant une forme correspondant k celle de la preforme k 
realiser. le drapage consistant a superposer des couches ou strates de 
texture fibreuse bidimensionnelle sur une forme adaptee a la forme de la 

25 pr^fonne a realiser, les strates superpos6es etant eventuellement Ii6es 
entre elles par aiguilletage ou par couture, et encore le tissage ou 
tricotage tridimensionnel. 

La densification de la preforme peut etre realis§e de fagon bien 
connue par voie liquide ou par voie gazeuse. La densification par voie 

30 liquide consiste a impregner la pr^fomne - ou a pre-impr6gner les 
filaments ou strates qui la constituent - par un precurseur de la matrice. 
par exemple une resine precurseur de carbone ou de ceramique, et a 
transformer le precurseur par traitement themiique. La densification par 
voie gazeuse. ou infiltration chimique en phase vapeur, consiste a placer 

35 la preforme dans une enceinte et k admettre dans I'enceinte une phase 
gazeuse precurseur de la matrice. Les conditions notamment de 
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temperature at de pression sont ajustees pour permettre a la phase 
gazeuse de diffuser au sein de la poroslte de la preforme et, au contact 
des fibres, de former sur celles-ci un depot du materiau constitutif de la 
matrice par decomposition d'un constituant de la phase gazeuse ou 
5 reaction entre plusieurs constltuants. 

Dans le cas de pieces ayant une forme relativement complexe, 
telle que celle d'un bol, une difficulte particullere reside dans la fabrication 
d'une preforme fibreuse ayant la forme con-espondante. 

Une autre difficulte reside dans I'obtention d'une densification 
10 relativement homogene dans le cas de bols de grandes dimensions. Or, 
pour I'industrie des semi-conducteurs, il existe un besoin de lingots de 
siliclum de diametres de plus en plus grands, ce qui impose la foumiture 
de creusets et bols de support de dimensions adaptees. 



15 Obiet et resume de I'invention 

L'invention a pour but de proposer un precede de fabrication 
d'un bol en materiau composite thermostructural qui permette de 
surmonter ces difficultes, tout en restant simple et economique. 

Conformement a invention, le precede comprend les Stapes 
20 qui consistent a : 

- realiser une preforme de bol presentant un passage axial au 
niveau du fond, 

- densifier la preforme de bol par infiltration chimique en phase 

vapeur, et 

25 - obturer le passage par un bouchon. 

La fabrication du bol comprend ainsi une phase d'infiltration 
chimique en phase vapeur realisee sur une preforme munie d'un trou 
axial. La presence d'un trou axial favorise I'ecoulement de la phase 
gazeuse, ce qui permet une densification homogene, meme dans le cas 

30 de bols de grandes dimensions. 

De preference, on realise une preforme de bol rigidifiee ou 
consolidee, avant la densification par infiltration chimique en phase 
vapeur. Une preforme de bol consolidee est realisee par densification 
partielle d'une structure fibreuse ayant la forme desiree, la densification 

35 partielle etant au moins suffisante pour donner a la preforme une tenue lui 
permettant d'etre manipulee. La densification partielle peut etre realisee 
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par voie liquide, avec impregnation par une resine precurseur de carbone 
suivie d'une carbonisation de la resine, ou par voie gazeuse. 

La densification de la preforme par infiltration chimlque en 
phase vapeur permet d'obtenir une matrice de carbone qui presente la 

5 continuite necessaire pour eviter une pollution de Tinstallation de 
production de silicium monocrlstallin par des particules Issues des fibres 
ou d'un coke de resine forme sur les fibres pour consolider la preforme. 
Une matrice de carbone obtenue par infiltration chimique en phase vapeur 
presente aussi une meilieure tenue a la corrosion au contact du creuset 

10 en quartz a temperature elevee. 

Avantageusement, la preforme de bol consolidee est realisee k 
partir d'une structure fibreuse form^e de fils exempts de traitement de 
surface, tel que, par exemple, une oxydation menagee par vole 
electrochimique ou autre. Les fils sent notamment des fils en carbone. 

15 L'absence de traitement de surface, generalement prevu sur les fils du 
commerce pour apporter des fonctions de surface favorlsant la liaison 
avec les matrices organiques, contribue a une meilieure stabilite 
dimensionnelle en evitant Tapparition de contraintes internes lors de 
I'elaboration du mat^riau composite. 

20 Selon une autre particularity du precede, il comporte une 6tape 

consistant a realiser une etape finale d'infiltration chimique en phase 
vapeur apres obturation du passage par le bouchon. celui-ci etant de 
preference en materiau composite themnostructural. L'etape finale 
d'infiltration peut comprendre la fomriation d'une phase de matrice de 

25 nature differente de celle precedemment fomriee lors des etapes de 
consolidation de la preforme de bol et de densification subsequente. Ainsi, 
dans le cas d'une preforme densifiee par du cariDone, l'etape finale 
d'infiltration peut consister a deposer une phase de matrice ceramique, 
par exemple en carbure de slliciuin. Une telle phase exteme de matrice 

30 apporte un protection du materiau composite vis-a-vis de I'oxydation. 

Avantageusement, le bol est soumis a un traitement de 
purification et stabilisation a haute temperature, de preference a une 
temperature superieure k 22O0''C. La purification peut etre rea!is§e sous 
atmosphere de chlore, comme cela est bien connu pour le graphite. Elle 

35 pennet d'evacuer des impuretes susceptibles de polluer le silicium dans le 
cas de Tutilisation du bol comme support de creusets contenant du 
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silicium pour fabriquer des lingots de silicium monocristallin. Le traitement 
thermique contribue en outre a eviter des variations dimensionnelles lors 
de la suite du processus de fabrication. Un tel traitement de purification 
pourrait etre realise au stade de la preforme de bol consolidee. Dans la 
5 mesure ou le bouchon d'obturation du fond du bol aura subi egalement un 
traitement de purification, la realisation d'une purification apres infiltration 
chimique en phase vapeur peut ne pas etre necessaire. 

Selon un mode de realisation du precede, la realisation de la 
preforme consolidee comprend la realisation d'un bobinage filamentaire 

10 sur une surface d'un mandrin ayant une forme correspondante a celle 
d'un bol a realiser, pour obtenir une preforme de bol, et la formation d'une 
matrice densifiant partiellement la preforme de bol, pour obtenir ladite 
preforme de bol consolidee. 

Deux preformes consolidees peuvent etre realisees 

15 simultanement sur un mandrin ayant une forme con-espondant a celle de 
deux parties de pourtour de bol tete-beche, en realisant le bobinage 
filamentaire sur le mandrin, et en trongonnant le bobinage realise, dans sa 
partie mediane. 

Selon un autre mode de realisation du precede, la realisation 
20 de la preforme consolidee comprend le drapage de strates fibreuses sur 
une forme correspondant a la forme du bol et la liaison des strates 
drapees entre elles. Les strates drapees peuvent etre moulees. 

On peut utiliser des strates presentant une decoupe telle que 
les decoupes alignees des strates superposees torment le passage axial 
25 au niveau du fond, ou des strates pleines, le passage axial etant forme 
posterieurement au drapage des strates. 

Les strates fibreuses peuvent etre liees entre elles par 
alguilletage ou par couture. 

Selon une particularite de ce deuxieme mode de realisation du 
30 proced6, on utilise des strates formees de deux nappes unidirectionnelles 
superposees liees entre elles de maniere a former des mailles 
etementaires deformables. 

Avantageusement, la realisation de la preforme consolidee 
comprend le drapage de premieres strates fibreuses bidimensionnelles 
35 pour realiser une preforme comprenant une partie de fond et une partie 
de pourtour et le drapage de secondes strates fibreuses au niveau du 
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fond afin d'obtenir une partie de fond d'epaisseur plus importante, Cette 
disposition permet un usinage de la partie de fond, par exemple pour y 
former une portee de centrage sur une surface d'appui, sans attaquer les 
strates formant la preforme de la partie de pourtour du bol. 

Breve description des desslns 

L'invention sera mieux comprise a la description plus detaillee 
faite ci-apres en reference aux dessins annexes sur lesquels : 

- la figure 1 est une demi-vue en coupe tres schematique 
montrant un bol en materiau composite utilise comme support de creuset 
dans une installation de production de lingots de silicium ; 

- la figure 2 est un diagramme montrant des etapes 
successives d'un premier mode de mise en oeuvre d'un precede 
conforme a invention ; 

- les figures 3A a 3D sont des demi-vues en coupe qui montrent 
les etapes successives de realisation d'un bol en materiau composite 
selon le precede de la figure 2 ; 

- la figure 4 est un diagramme montrant des etapes 
successives d'un deuxieme mode de mise en oeuvre d'un precede selon 
l'invention ; 

- les figures 5A, 5B et 5C sont des vues illustrant une nappe 
bidimensionnelle et bidirectionnelle a mailles defomnables utilisable avec 
le precede de la figure 4 ; 

- la figure 6 est une vue tres schematique d'un dispositif 
d'aiguillettage en fonne pour la mise en oeuvre du precede de la figure 4 ; 

- la figure 7 est une vue tres schematique partlelle montrant un 
complement de drapage de strates au niveau d'une partie de fond de bol ; 
et 

- la figure 8 est un diagramme montrant des Stapes 
successives d'un troisieme mode de mise en oeuvre d'un precede 
confomie a l'invention ; 

Description detaillee de modes de realisation 

Comme deja indique, le domaine d'application de l'invention est 
plus particulierement la realisation de bols en materiau composite 
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thermostructural pour !e support de creusets dans des installations de 
production de lingots de silicium monocristaliin. 

La figure 1 montre tres schematiquement un tel bol en materiau 
composite, par exemple en materiau composite C/C, qui supporte un 
5 creuset 5, generalement en quartz. Le bol 1 repose sur un support 
annulaire forme par une bague 2 montee a Textremite d'un arbre 3 en 
formant avec celui-ci un decrochement 4. Le bol a une partie de fond 1a 
et une partie de pourtour 1b ayant une portion sensiblement cylindrique 
qui se raccorde a la partie de fond par une portion a profil arrondi. La 

1 0 partie de fond du bol 1 est usinee pour former une portee de centrage 
correspondant au decrochement 4 et une surface d'appui sur la bague 2. 

Apres remplissage du creuset par du silicium, I'ensemble est 
place dans un four et la temperature dans le four est portee a une valeur 
suffisante pour provoquer la liquefaction du silicium. A cette temperature, 

15 le creuset se ramollit et epouse la forme du bol. Un genme presentant 
I'arrangement cristallin est ensuite amene au contact du bain de silicium 
puis extrait lentement en formant une colonne entre le germe et le bain. 
Un lingot est ainsi tire a faible vltesse, jusqu'a une longueur pouvant etre 
de 1 a 2 m. 

20 Ce precede de fabrication de lingots de silicium est bien connu 

et ne fait pas partie de I'invention, de sorte qu'une description plus 
detaillee n'est pas necessaire. 

Par leur capacite a conserver des bonnes proprietes 
mecaniques et une bonne stabilite dimensionnelle aux temperatures 

25 elevees. les materiaux composites thermostructuraux conviennent 
particutierement pour la realisation de bols destines a cette application. 

Dans ta description qui suit, on envisage la realisation de bois 
en materiaux composites C/C a renfort fibreux en fibres de carbone et 
matrice en carbone ou au moins essentiellement en carbone . L'inventlon 

30 englobe aussi la realisation de bols en materiaux composite de type CMC, 
a renfort fibreux en fibres en ceramique (par exemple en fibres SiC) et a 
matrice egalement ceramique (par exemple egalement en SiC), les 
teclinologies d'elaboration des CMC etant bien connues. 

Le renfort fibreux est realise a partir de fils tels que disponibles 

35 dans le commerce mals exempts de traitement de surface habituellement 
prevu pour apporter des fonctions de surface favorisant la liaison avec 
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une matrice organique lorsque ces fils sont utilises pour former des 
materiaux composites de type fibres/resine non destines a des 
applications a des temperatures elevees. L'absence de fonctions de 
surface permet d'eviter des contraintes intemes lors du processus de 
5 fabrication du materiau composite avec le procede de {'invention. 

Un premier mode de mise en oeuvre d'un procede de 
fabrication de bo! en materiau composite sera maintenant decrit en 
reference aux figures 2 et 3A a 3D. 

Une premiere etape 10 du procede (figure 2) consiste k foumir 
10 un mandrin 12 (figure 3A). Celui-ci a une fomie correspondant a celle de 
deux parties de pourtour de bols a realiser places tete-beche. A ses 
extremites axiales, le mandrin est complete par des bagues 14 qui 
presentent un evidement annulaire 16 form6 dans leur surface exterieure, 
a leur peripherle. 

-15 Le mandrin 12 et les bagues 14 sont par exemple metalliques. 

L'ensemble est monte et immobilise axialement sur un axe 18 qui passe a 
travers des passages centraux des bagues 14 et est relie a un moteur 
d'entramement en rotation (non represente). 

Une deuxieme etape 20 du procede consiste a realiser un 

20 bobinage filamentaire sur le mandrin 12. 

Le bobinage 22 est realise au moyen d'un fil pre-impregne par 
un precurseur liquide du carbone, par exemple une resine phenolique. 
Aux extremites axiales du mandrin. le bobinage s'etend jusqu'^ realiser un 
bobinage partiel des bagues 14 au niveau des evidements 16. Le 

25 bobinage est poursuivi jusqu'a atteindre I'epaisseur desiree pour les 
preformes correspondant aux parties de pourtours de bols situees tete- 
beche (figure 3B). Les bagues 14 facilitent I'arret du bobinage filamentaire 
aux extremites axiales de celui-ci. Les bagues 14 pourraient etre realisees 
d'une seule piece avec le mandrin 12. Pour 6viter une trop grande 

30 epaisseur de bobinage au niveau des zones d'extr^mlte du mandrin ou le 
diametre decroit relativement fortement, le bobinage peut comporter 

plusieurs chignons 24', 24" etag6s sur des diam^tres differents. 

Apres bobinage. I'ebauche 26 fomriee par le bobinage 22. et 
supportee par le mandrin 12. est placee en 6tuve pour realiser la 

35 polymerisation de la resine phenolique impregnant le fil de bobinage 
(etape 30 du procede). 
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A I'etage suivante 40, 1'ebauche 26 est trongonnee radialement 
en son nnilieu pour obtenir deux demi-coques 28 qui sont retirees du 
mandrin 12 (figure 3C), chacune presentant un passage axial 30. 

Chaque deml-coque 28 est alors traitee thermiquement (etape 
5 50) pour realiser une carbonisation de la resine phenolique et obtenir une 
prefomne de bol consolidee comprenant un passage axial 30 au niveau du 
fond. La consolidation du bobinage filamentaire consiste en une 
densification par la matrice carbone issue de la transformation de la 
resine phenolique. On obtient une prefomne partiellement densifiee, c'est- 

10 a-dire presentant une porosite residuelle accessible, tout en ayant une 
tenue suffisante pour etre manipulee. 

Ensuite, la preforme de bol purifiee est placee dans une 
enceinte pour subir une etape de densification chimique en phase de 
vapeur (etape 60 du precede). La densification est realisee pour combler 

15 au moins partiellement la porosite residuelle de la preforme consolidee 
par du carbone pyrolytique. Celui-ci est obtenu de fagon bien connue en 
soi a partir d'une phase gazeuse contenant un hydrocarbure, tel que du 
methane ou gaz naturel, constituant le precurseur du carbone. 

Plusieurs preformes de bol peuvent etre densifiees 

20 simultanement a Tinterieur d'une meme enceinte. A cet effet, les 
preformes sont disposees les unes au-dessus des autres, en etant 
alignees axialement et en menageant entre elles des intervalles dans 
lesquels la phase gazeuse peut clrculer. Un procede d'infiltration chimique 
en phase vapeur avec flux dirige de la phase gazeuse, tel que decrit dans 

25 le brevet US 5 904 957, peut etre utilise. 

L'etape 60 dMnfiltration chimique en phase vapeur contribue 
non seulement a completer la densification de la preforme, mals aussi k 
former une matrice continue ayant une microstructure controlee et 
capable de bloquer au sein du materiau d'eventuelles particules de 

30 carbone des fibres ou grains de coke de resine de consolidation, de sorte 
qu'une pollution eventuelle par ces particules ou grains lors de rutlllsation 
du bol est evitee. Par rapport a une matrice carbone obtenue par voie 
llquide, la matrice carbone obtenue par infiltration chimique en phase 
vapeur presente en outre une meilleure tenue a la corrosion au contact 

35 d'un creuset en quartz a temperature elevee. 
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L'etape suivante 70 du precede consiste a realiser un usinage 
dans la partie de fond du bol afin d'y fixer un bouchon 34 pour obturer le 
passage 30 (figure 3D). Dans rexemple illustre, le bouchon 34 est realise 
en deux pieces 35. 37 par exemple en materiau connposite C/C 
5 (etape 80), ayant subi si necessaire une etape de purification du carbone. 
La piece 35 a une forme de coupelle ayant un pourtour en forme de levre 
35a s'appuyant sur le rebord du passage 30, du cote interieur du bol 
tandis que la piece 37, egalement en fomne de coupelle a un rebord 37a 
s'appuyant sur le rebord du passage 30 du cote exterieur. La liaison entre 

10 les pieces 35 et 37 peut etre realises par vissage, la piece 35 presentant 
une partie centrale en saillle qui est vissee dans un logement de la piece 
37. Les pieces 35 et 37 enserrent le rebord 30a de I'ouverture 30. Les 
pieces 35 et 37 constitutives du 34 en materiau composite C/C peuvent 
etre realisees par tout procede connu. Par exemple, des preformes sont 

15 formees par superposition de strates bidimenslonnelles en forme de 
disques en fibres de carbone. Les strates, par exemple en tissu. sont liees 
entre elles par aiguilletage ou par couture. Une densification par une 
matrice en carbone est ensuite realisee par une voie liquide ou par 
infiltration chimique en phase vapeur. 

20 Apres montage du bouchon 34 (etape 90), une nouvelle etape 

finale 100 de densification d'une phase finale de matrice en carbone 
obtenue par infiltration chimique en phase vapeur peut etre realisee afin 
de parfaire {'assemblage du bouchon 34 avec la partie de fond de la 
pr6fonne 28 et completer la densification de cette demiere. Un bol 36 en 

25 materiau composite C/C est alors obtenu pret a etre utilis6, 
eventuellement apres un usinage final de finition de la partie de fond et du 
bouchon 34. 

L'etape suivante 110 du procede consiste a r6aliser une 
purification du carbone du bol obtenu lorsque, pour I'application 

30 envisagee. le bol k realiser doit etre exempt d'impuret^s. 11 en est ainsi 
pour des installations de tirage de silicium monocristallin destine a la 
fabrication de produits semi-conducteurs, le silicium devant etre 
initialement non contamin6 par des impuretes. La purification du carbone 
peut etre obtenue par traitement thermlque a une temperature comprise 

35 de preference entre 2200°C et 3000°C, par exemple egale k environ 
2400''C, sous une atmosphere non oxydante, par exemple sous une 
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atmosphere de chlore, et a une pression de preference inferieure a 
100 kPa, par exemple egale a environ 10 kPa. Un tel traitement thermique 
sous chlore est bien connu en soi pour la purification du graphite. Ce 
traitement thermique realise aussi une stabilisation dimensionnelle de la 
5 preforme de bol consolidee. En variante, la purification pourrait etre 
realisee au stade de la preforme de bol consolidee, apres I'etape 50. 
Dans la mesure ou le bouchon 34 aura aussi subi une purification, Tetape 
finale de purification, apres infiltration chimique en phase vapeur, pourra 
etre omise. 

10 Dans le cas ou le bol est destine a recevoir un creuset en 

quartz, il peut etre souhaitable de proteger le bol vis-a-vis d'une erosion 
provoquee par une reaction chimique entre le quartz (Si02) et le carbone 
du bol a la temperature d'utilisation du creuset. Dans le cas de tirage de 
sllicium monocristallin, le creuset est en effet porte a une temperature 

15 d'environ 1600°C a laquelle le quartz se ramollit, flue en epousant la 
forme de bol de support, et a tendance a etre reactif. 

Une protection peut etre obtenue en realisant I'etape finale 1 00 
de densiflcatlon pour former une phase finale externe de matrice en 
carbure de silicium (SiC), par Infiltration chimique en phase vapeur. De 

20 fagon bien connue en soi, une phase de matrice SiC peut etre obtenue 
par infiltration chimique en phase vapeur a partir d'une phase gazeuse 
contenant un precurseur de SiC tel que le MTS (methyltrichlorosilane). 

En variante, une protection du bo! peut etre realisee en 
interposant entre le bol et le creuset un revetement intercalaire epousant 

25 la forme du bol, par exemple un revetement en composite C/C obtenu par 
densification d'une preforme fibreuse formee de feutre de carbone. 

Bien que Ton ait envisage ci-avant le bobinage d'une ebauche 
permettant de realiser simultanement deux ebauches de bol, il va de soi 
que les ebauches de bol pourront etre fabriquees individuellement. 

30 Un deuxieme mode de mise en oeuvre d'un procede selon 

invention sera maintenant decrit en reference aux figures 4 a 7. 

Une premiere etape 101 du procede consiste a foumir des 
strates bidimensionnelles defomnables aptes a realiser sans decoupes et 
sans plis une preforme fibreuse de bol par drapage sur une forme. 
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Un exemple de strates 102 convenant a cet effet est illustre par 
les figures 5A a 5C. De telles strates sont connues et decrites dans le 
document WO 98/441 82 de la demanderesse. 

Chaque strate 102 est formee de deux nappes de fils en 

5 carbone unidirectionnelles superposees et liees entre elles de fagon a 
former des mailles elementaires deformables. On utilise pour les nappes 
constituant la strate 102 des fils en carbone depourvus de fonctions de 
surface. La liaisons des deux nappes de fils entre elles peut etre obtenue 
par tricotage ou couture au moyen d'un fil passant d'une face a I'autre de 

10 la strate. Dans I'exemple illustre, la liaison des nappes est realisee par 
tricotage au moyen d'un fil 106. 

Les figures 5A et 5B montrent les faces endroit et envers de la 
strate 102. tandis que la figure 5C montre de fa9on detaillee le point de 
tricot 108 utilise. Le point 108 forme des boucles 108a entrelacees, 

15 allongees dans une direction longitudinale de la strate 102 en formant 
plusieurs rangees paralleles. et des trajets en V ou en zig-zag 108b qui 
rellent les boucles entre rangees voisines. La strate 102 est situee entre 
les trajets 108b situes sur la face endroit (figure 5A) et les boucles 108a 
situees sur la face envers (figure 5B), donnant au tricot I'apparence d'un 

20 point zig-zag sur une face et d'un point chaTnette sur I'autre face. Le point 
de tricot englobe plusieurs fils de chaque nappe unidirectionnelle selon la 
jauge choisie pour le dispositif de tricotage. 

Les points de liaison entre les trajets 108b en zig-zag et les 
boucles 108a, tels que les points A,B.C,D de la figure 5C, definissent les 

25 sommets de mailles Elementaires deformables. Dans ce cas. sont 
deformables a la fois les mailles d^finies par le point tricot et les mailles 
definies par des points de croisement entre fils des nappes, lesquels 
points de croisement fomient des parallelogrammes deformables. 

Le fil de tricot utilise 106 peut etre un fil de carbone. ou un fil en 

30 materiau fugitif, c'est-a-dire en un mat^riau susceptible d'etre ^limine par 
dissolution ou par la chaleur, sans laisser de r^sidu, a un stade ulterieur 
de la fabrication du bol composite. Un exemple de fil fugitif est un fil en 
PVA (alcool polyvinylique) soluble dans I'eau. 

A I'etape suivante 111 du precede, les strates 102 sont drapees 

35 sur une forme ayant une forme correspondant a celle du bol k realiser. Le 
drapage peut etre realise manuellement. 
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Grace a la defomnabilite des mailles des strates 102 et au 
mode de drapage utilise, on peut donner aux strates 102 superposees la 
forme desiree sans formation de plis ou surepaisseurs. 

Par rapport a une technique consistant a former des decoupes 
5 dans des strates bidimensionnelles insuffisamment deformables, par 
exemple des decoupes en forme de petales, pour leur permettre 
d'epouser la forme voulue sans plls ou surepaisseurs, I'utilisation des 
strates 102 a mailles deformables presente les avantages d'une plus 
grande facilite de drapage et de la preservation de I'integrite de la 

10 structure des strates. Ce dernier point est particulierement important pour 
les proprietes mecaniques du boi finalement realise. 

Les strates 102 sont empilees jusqu'a atteindre I'epaisseur 
desiree pour la preforme de la partie de pourtour du bol et sont liees entre 
elles par aiguilletage (etape 120). 

15 L'aiguilletage peut etre realise apres le drapage des strates ou 

au fur et a mesure du drapage, par exemple en aiguilletant chaque 
nouvelle strate drap^e. 

On utilise par exemple une installation d'aiguilletage telle que 
decrite dans le brevet US 5 226 217 de la demanderesse. Comme montre 

20 tres schematiquement par la figure 6, une telle Installation comprend une 
table 121 supportant une forme 112, un robot 122 avec son unite de 
commande 124 reliee a une console d'operateur 126 et une tete 
d'aiguilletage 128 fixee a I'extremite du bras 131 du robot 122. Le bras 
131 est a son autre extremite, articule autour d'un axe vertical sur un 

25 support 132 mobile verticalement. Au voisinage de la tete d'aiguilletage, le 
bras 130 comprend une articulation multiple 134. 

La tete d'aiguilletage 128 possede ainsi les degres de liberte 
necessaires pour etre amenee dans la position voulue et avec rorientatton 
voulue pour aiguilleter des strates drapees sur la forme 112 suivant des 

30 trajectoires preetablies et une direction d'incidence predeterminee, 
generalement normale aux strates. 

La fomrie 112 est munie d'un revetement d'embase, par 
exemple un feutre dans lequel les aiguilles de la tete 128 peuvent 
penetrer sans dommage. 

35 La tete d'aiguilletage 128 est munie d'une plaque d'appui 128a 

presentant des perforations pour le passage des aiguilles. La plaque 
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d'appui est rappelee elastiquement pour pemnettre d'exercer sur les 
strates en cours d'aiguilletage une pression controlee. 

La preforme 142 constituee par les strates 102 drapees et 
aiguilletees est avantageusement completee par drapage de strates 
5 supplementaires (etape 130) ayant des dimensions limitees a celles de la 
partie de fond d'un bol a realiser. 

Comme le montre la figure 7, les strates supplementaires 104, 
qui peuvent etre de meme nature que les strates 102, sont drapees sur le 
fond de la prefomrie 142 jusqu*a atteindre une epaisseur suffisante pour 
10 obtenir une partie de fond de bol pouvant etre usinee pour fomier une 
face d'appui et une portee de centrage. 

Les strates 104 sont liees entre elles et aux strates 102 par 
aiguilletage. On utilise a cet effet une installation d'aiguilletage telle que 
decrite ci-avant. 

15 La preforme fibreuse obtenue 144 est ensuite placee dans un 

moule 146 et impregnee par un precurseur liquide de carbone (etape 
140). L'impregnation est realisee par exemple par une resine phenolique. 

Apres polymerisation de la resine dans le moule, la prefomne 
est retiree du moule et soumise h un traltement thennique pour carboniser 

20 la resine (etape 150). 

La preforme de bol consolidee 148 ainsi obtenue est usinee 
pour former un passage axial 152 au niveau du fond (^tape 160). On 
notera que le passage axial peut en variante etre forme sur la preforme 
144 avant impregnation par la r§sine ou immediatement apres 

25 polymerisation de la resine. A la place de strates pleines. on pourrait aussi 
utilise des strates 102 et 104 presentant des decoupes definissant le 
passage axial 152 dans les strates assemblies. 

Des etapes 170 de densification par infiltration chimique en 
phase vapeur. 180 d'usinage de finition, 190 de realisation d'un bouchon, 

30 200 de mise en place d'un bouchon dans la partie de fond, et 210 de 
densification finale par infiltration chimique en phase vapeur sont ensuite 
realisees. ces etapes 6tant similaires aux etapes 60, 70, 80, 90 et 100, 
respectivement, du precede de la figure 2. Un traltement thermique k 
haute temperature de purification et stabilisation dimensionnelle (etape 

35 220) est ensuite realise, similaire au traltement realist k I'etape 60 du 
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procede de la figure 2. Un usinage final de finitlon de la partie de fond 
peut ensulte etre eventuellement realise. 

L'usinage realise a I'etape 180 est effectue sur une partie de 
fond du bol dont le renfort est forme par les strates 104. Cat usinage est 
5 done realise sur une partie a renfort fibreux tridimensionnel et n'affecte 
pas rintegrite des strates 102 qui constituent le renfort de la partie de 
pourtour de bol. Les proprletes mecaniques du bol ne sent done pas 
affectees. 

Un troisieme mode de mise en oeuvre de Tinvention est montre 
10 par la figure 8. II ne se distingue de celui de la figure 4 que par la fa9on de 
lier entre elles les strates 102 et 104 aux etapes 120' et 130', les autres 
etapes 101 , 111 et 140 a 220 etant identlques. 

A I'etape 120', fa liaison des strates 102 entre elles est realisee 
par couture au moyen d'un fil 202 traversant I'ensemble des strates 102 
15 drapees. Un fil similaire 204 est utilise a I'etape 130' pour lier les strates 
104 entre elles et avec les strates 102, le fil 104 traversant I'ensemble des 
strates 104 et 102. 

Les fils 202 et 204 peuvent etre des fits en carbone simllaires a 
ceux utilises pour former les strates 102 et 104. En variante, on pourra 
20 utiliser des fils en materiau fugitif, c'est-a-dire en un materiau susceptible 
d'etre etimine par dissolution ou par la chaleur a un stade ulterieur 
d'elaboration du bol. 

En variante, on notera qu'il est possible de reallser une liaison 
des strates 102 par couture, et une liaison des strates 104 entre elles et 
25 avec les strates 102 par aiguilletage, comme a I'etape 130 de la figure 4. 
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REVENDICATiONS 

1. Procede de fabrication d'un bol en materiau composite 
thermostructural forme d'un renfort fibreux densifie par une matrice. 

5 caracterise en ce qu'il comprend !es etapes qui consistent a : 

- realiser une preforme de bol presentant un passage axial au 
niveau du fond, 

- densifier la preforme de bol par infiltration chimique en phase 

vapeur, et 

10 - obturer le passage par un bouchon. 

2. Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce que Ton 
realise une prefonne de bol consolidee avant infiltration chimique en 
phase vapeur. 

3. Precede selon Tune quelconque des revendications 1 et 2, 
15 caracterise en ce que la pr^fomrie de bol est consolidee par impregnation 

d'une stoicture fibreuse par un precurseur dudit materiau constitutif de la 
matrice et transfomnation du precurseur par traitement thermique. 

4. Procede selon la revendication 3, caracterise en ce que la 
prefonne de bol est consolidee par impregnation de la structure fibreuse 

20 par un precurseur de carbone et transformation du precurseur. 

5. Procede selon la revendication 4, caracterise en ce que le 
precurseur de carbone est choisi parmi les r§sines phenoliques. 
furaniques, 6poxy et polylmides. 

6. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, 
25 caracterise en ce que la preforme de bol est realis6e a partir d'une 

structure fibreuse fonmee de fils d^pourvus de fonctions de surface. 

7. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 k 4, 
caracterise en ce que la prefomne de bol est realisee k partir d'une 
structure fibreuse formee de fils en carbone. 

30 8. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 7, 

caracterise en ce que le bol est soumis k un traitement de purification et 
stabilisation a haute temperature. 

9. Precede selon I'une quelconque des revendications 1 k 7. 
caracterise en ce qu'un traitement de purification et stabilisation a haute 

35 temperature est realise k un stade de preforme de bol consolidee. 
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10. Precede selon Tune quelconque des revendications 8 at 9, 
caracterise en ce que le traitement de purification at stabilisation est 
realise a une temperature superieure a 2200°C. 

11. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 10, 
5 caracterise en ce que la densification de la preforme de bol est realisee 

par formation d'une matrice en carbone. 

12. Procede selon Tuna quelconque des revendications 1 a11, 
caracterise en ce que le bouchon est realise en deux parties assemblees 
I'une a I'autre en enserrant le rebord du passage axial de la preforme. 

10 13. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 12, 

caracterise en ce que le passage est obture par un bouchon en materiau 
composite thermostructural. 

14. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 13, 
caracterise en ce qu'il comporte une etape consistant a realiser une etape 

15 finale d'infiltration chlmlque en phase vapeur apres obturation du passage 
par le bouchon. 

15. Procede selon la revendication 14, caracterise en ce que 
I'etape finale d'infiltration chlmlque en phase vapeur comprend la 
formation d'une phase de matrice ceramique. 

20 16. Procede selon la revendication 15, caracterise en ce que la 

phase de matrice ceramique est en carbure de slllcium. 

17.Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 16, 
caracterise en ce que la preforme de bol est realisee par bobinage d'un fil 
impregne par un precurseur dudit materiau constitutif de la matrice. 

25 18. Procede selon la revendication 17, caracterise en ce que 

Ton realise simultanement deux preformes consolidees, en realisant le 
bobinage sur un mandrin ayant une forme correspondant a celle de deux 
parties de pourtour de bol tete-beche, et en tron9onnant le bobinage 
realist, dans sa partie mediane. 

30 19. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 16, 

caracterise en ce que la realisation de la preforme consolidee comprend 
le drapage de strates fibreuses bidimensionnelles sur une forme 
correspondant a la fomrie du bol et la liaison des strates drapees entre 
elles. 
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20. Precede selon la revendication 19, caracterise en ce que 
Ton impregne les strates fibreuses drapees par un precurseur dudit 
materiau constitutif de la matrice. 

21. Precede selon Tune quelconque des revendications 19 et 
5 20, caracterise en ce que les strates fibreuses drapees et impregnees 

sent moulees. 

22. Precede selon I'une quelconque des revendications 19 a 
21. caracterise en ce que le passage axial est fornix posterieurement au 
drapage des strates fibreuses. 

10 23. Precede selon I'une quelconque des revendications 19 a 

^ 22, caracterise en ce que la realisation de la preforme consolidee 

comprend le drapage de premieres strates fibreuses bidimensionnelles 
pour realiser une preforme comprenant une partie de fond et une partie 
de pourtour et le drapage de secondes strates fibreuses au niveau du 

1 5 fond afin d'obtenir une partie de fond d'epaisseur plus grande. 

24. Precede selon I'une quelconque des revendications 19 a 
23, caracteris6 en ce que les strates drapees sent liees entre elles par 
aiguilletage. 

25. Precede selon I'une quelconque des revendications 19 a 
20 23, caracterise en ce que les strates drapees sont liees entres elles par 

couture. 

26. Precede selon I'une quelconque des revendications 19 a 
25, caracterise en ce que Ton utilise des strates bidirectionnelles a mailles 

^ d^formables. 

25 27. Precede selon la revendication 26, caracterise en ce que 

I'on utilise des strates fomnees de deux nappes unidirectionnelles 
superposees liees entre elles de maniere k former des mailles 
elementaires deformables. 

28. Precede selon la revendication 27, caracterise en ce que 
30 Ton utilise des strates form6es de deux nappes unidirectionnelles dent les 

directions ferment entre elles un angle sensiblement egal a 60°. 

29. Precede selon I'une quelconque des revendications 1 a 28. 
caracterise en ce que piusieurs preformes de bo! consolidees sent 
densifiees simultanement par infiltration chimique en phase vapeur. 
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temperature at de pression sont ajustees pour permettre ^ la phase 
gazeuse de diffuser au sein de la porosite de fa pr^forme et, au contact des 
fibres, de former sur celles-ci un depot du materiau constitutif de la matrice 
par decomposition d'un constituant de la phase gazeuse ou reaction entre 
5 plusieurs constituants. 

Dans le cas de pieces ayant une forme relativement complexe, 
telle que celle d'un bol, une difficulty partlculiere reside dans la fabrication 
d'une preforme fibreuse ayant la forme correspondante. 

Une autre difficulte reside dans I'obtention d*une densiflcation 
10 relativement homogene dans le cas de bols de grandes dimensions. Or, 
pour rindustrie des semi-conducteurs, 11 existe un besoln de lingots de 
sillclum de diametres de plus en plus grands, ce qui impose la fourniture de 
creusets et bols de support de dimensions adaptees. 

15 Obiet et resume de rinventlon 

^invention a pour but de proposer un precede de fabrication d'un 
bol en materiau composite thermostructural qui permette de surmonter ces 
difficultes, tout en restant simple et economique. 

Conformement k Tinvention, le proc6d6 comprend les etapes qui 
20 consistent ^ : 

- realiser une preforme de bol presentant un passage axial au 
niveau du fond, 

- denslfier la preforme de bol par infiltration chimique en phase 

vapeur, et 

25 - obturer le passage par un bouchon. 

La fabrication du bol comprend ainsi une phase dMnflltration 
chimique en phase vapeur realisee sur une preforme munle d'un trou axial. 
La presence d'un trou axial favorlse I'ecoulement de la phase gazeuse. ce 
qui permet une densiflcation homogene, meme dans le cas de bols de 

30 grandes dimensions. 

De preference, on realise une preforme de bol rigidlfiee ou 
consolldee, avant la densiflcation par infiltration chimique en phase vapeur. 
Une preforme de bol consolidee est realisee par densiflcation partielle d'une 
structure fibreuse ayant la forme deslree, la densiflcation partielle etant au 

35 moins suffisante pour donner a la preforme une tenue lui permettant d'etre 
manlpuiee. La densiflcation partielle peut etre realisee par vole liquide. avec 
impregnation par un precurseur du materiau constitutif de la matrice du 
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mat6riau composite et transformation du pr§curseur par traitement 
thermique, ou par voie gazeuse. 

La pr^forme peut §tre consolid6e par impregnation par un 
pr6curseur de carbone, par exemple choisi parmi les reslnes ph6noliques, 
5 furaniques, epoxy et polyimides, et transformation du pr6curseur. 

La densificatlon de la preforme par infiltration chimique en phase 
vapeur permet d'obtenir une matrice de carbone qui pr^sente la continuity 
necessaire pour eviter une pollution de installation de production de silicium 
monocristallin par des particules issues des fibres ou d*un coke de resine 
10 forme sur les fibres pour consolider la pr^fonne. Une matrice de carbone 
obtenue par infiltration chimique en phase vapeur pr6sente aussi une 
meilleure tenue a la corrosion au contact du creuset en quartz ^ 
temperature eiev^e. 

Avantageusement, la preforme de bol consolidee est r§alis6e a 
15 partir d'une structure fibreuse fomn§e de fils exempts de traitement de 
surface, tel que, par exemple, une oxydation m6nagee par voie 
electrochimique ou autre. Les fils sont notamment des fils en carbone. 
Uabsence de traitement de surface, gen^ralement pr§vu sur les fils du 
commerce pour apporter des fonctions de surface favorisant la liaison avec 
20 les matrices organiques, contribue ^ une meilleure stability dimenslonnelle 
en 6vitant Tapparition de contraintes internes lors de Telaboration du 
materiau composite. 

Selon une autre particularity du proc6de, il comporte une etape 
consistant ^ realiser une 6tape finale d'infiltration chimique en phase vapeur 
25 apr^s obturation du passage par le bouchon, celul-ci 6tant de preference en 
materiau composite thermostructural. Uetape finale d'infiltration peut 
comprendre la formation d'une phase de matrice de nature differente de 
celle precedemment formee lors des etapes de consolidation de la preforme 
de bol et de densification subsequente. Ainsi, dans le cas d'une preforme 
30 densifiee par du carbone. I'etape finale d'infiltration peut conslster ^ d6poser 
une phase de matrice c6ramique. par exemple en carbure de silicium. Une 
telle phase externe de matrice apporte un protection du materiau composite 
vis-^-vis de roxydation. 

Avantageusement, le bol est soumis d un traitement de 
35 purification et stabilisation d haute temperature, de preference & une 
temperature superieure ^ 2200**C. La purification peut etre realis6e sous 
atmosphere de chlore, comme cela est blen connu pour le graphite. Elle 
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permet d'evacuer des impuretes susceptibles de polluer le silicium dans le 
cas de rutilisation du bol comme support de creusets contenant du silicium 
pour fabriquer des lingots de silicium monocristallin. Le traitement thermique 
contribue en outre ^ eviter des variations dimensionnelles lors de la suite du 
5 processus de fabrication. Un tel traitement de purification pourrait etre 
realise au stade de la preforme de bol consolid^e. Dans la mesure ou le 
bouchon d'obturation du fond du bol aura subi egalement un traitement de 
purification, la realisation d'une purification apr^s infiltration chimique en 
phase vapeur peut ne pas etre necessaire. 

10 Selon un mode de realisation du precede, la realisation de la 

preforme consolidee comprend la realisation d'un bobinage filamentaire sur 
une surface d'un mandrin ayant une forme correspondante d celle d*un bol a 
realiser, pour obtenir une preforme de bol, et la formation d*une matrice 
densifiant partiellement la preforme de bol, pour obtenir ladite preforme de 

15 bol consolidee. 

Deux pr6formes consolid6es peuvent ^tre realisees 
simultanement sur un mandrin ayant une forme correspondant d celle de 
deux parties de pourtour de bol tete-b§che. en r6alisant le bobinage 
filamentaire sur le mandrin, et en tron9onnant le bobinage r§alis6, dans sa 

20 partie m^diane. 

Selon un autre mode de realisation du proced6, la realisation de 
la preforme consolidee comprend le drapage de strates fibreuses sur une 
forme correspondant a la forme du bol et la liaison des strates drapees 
entre elles. Les strates drapees peuvent etre impr6gn6es par un pr6curseur 

25 du materiau constitutif de la matrice du materiau composite, puis etre 
moulees. 

On peut utiliser des strates presentant une d^coupe telle que les 
decoupes alignees des strates superposees ferment le passage axial au 
niveau du fond, ou des strates plelnes, le passage axial etant forme 
30 posterieurement au drapage des strates. 

Les strates fibreuses peuvent §tre liees entre elles par 
aiguilletage ou par couture. 

Selon une particularity de ce deuxidme mode de realisation du 
precede, on utilise des strates formees de deux nappes unidirectionnelles 
35 superposees, formant par exemple un angle sensiblement 6gal ^ 60"*, et 
liees entre elles de maniere ^ former des mailles 6l6mentaires deformables. 
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Avantageusement, la realisation de la pr6forme consolid^e 
comprend le drapage de premieres strates fibreuses bidimensionnelles pour 
realiser una pr^forme comprenant une partie de fond at una partle de 
pourtour et le drapage de secondes strates fibreuses au niveau du fond afin 
5 d'obtenir une partie de fond d'epalsseur plus importante. Cette disposition 
permet un usinage de la partie de fond, par exemple pour y former une 
port§e de centrage sur une surface d'appui, sans attaquer les strates 
formant la preforme de la partie de pourtour du bol. 

10 Breve description des dessins 

L'invention sera mieux comprise § la description plus detaillee 
faite ci-apres en reference aux dessins annexes sur lasquels : 

- la figure 1 est une demi-vue en coupe tr6s sch6matique 
montrant un bol en materiau composite utilise comma support de creuset 

15 dans une installation de production de lingots de silicium ; 

- la figure 2 est un diagramme montrant des 6tapes successives 
d'un premier mode de mise en oeuvre d*un proc§d6 conforme a {'invention ; 

- les figures 3A d 3D sont des demi-vues en coupe qui montrent 
les etapes successives de realisation d'un bol en materiau composite selon 

20 le proc6d6 de la figure 2 ; 

- la figure 4 est un diagramme montrant des stapes successives 
d'un deuxieme mode de mise en oeuvre d'un proced6 selon Tinvention ; 

- les figures 5A, 5B et 5C sont des vues illustrant une nappe 
bidimensionnelle et bidirectionnelle d mailles d6formables utilisable avec le 

25 proc6d6 de la figure 4 ; 

- la figure 6 est une vue tr6s sch6matique d'un dispositif 
d'aiguillettage en forme pour la mise en oeuvre du proc6d6 de la figure 4 ; 

- la figure 7 est une vue tres sch6matique partielle montrant un 
complement de drapage de strates au niveau d'une partie de fond de bol ; et 

30 - la figure 8 est un diagramme montrant des 6tapes successives 

d'un troisi^me mode de mise en oeuvre d'un proc6d6 conforme d l'invention. 
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Description d6taill6e de modes de realisation 

Comma d6ja indiqu§. le domaine d'application de l'invention est 
plus particulierement la realisation de bols en materiau composite 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de fabrication d'un boi en materiau composite 
thermostructural forme d'un renfort fibreux densifi6 par une matrice. 

5 caract^rise en ce qu*il comprend les etapes qui consistent d : 

- realiser une pr§fornne de bol (28 ;148) presentant un passage 
axial (30 ;152) au niveau du fond, 

- densifier la pr^forme de bol par Infiltration cliimique en phase 

vapeur, et 

10 - obturer le passage par un bouchon (34). 

2. Proced6 selon la revendication 1 , caract6ris6 en ce que Ton 
realise une preforme de bol consolldee avant infiltration cliimique en 
phase vapeur. 

3. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 et 2, 
15 caracterise en ce que la preforme de bol (28;148) est consolid6e par 

impregnation d'une structure fibreuse par un precurseur dudit materiau 
constitutif de la matrice et transformation du precurseur par traitement 
tliermique. 

4. Precede selon la revendication 3. caract6ris6 en ce que la 
20 preforme de bol (28 ; 148) est consolid6e par impregnation de la structure 

fibreuse par un precurseur de carbone et transformation du precurseur. 

5. Procede selon la revendication 4. caracterise en ce que !e 
precurseur de carbone est choisi parmi les r^sines ph6noliques, 
furaniques, epoxy et polyimides. 

25 6. Proc6d§ selon Tune quelconque des revendications 1 a 3, 

caracterise en ce que la preforme de bol est r6allsee a partir d'une 
structure fibreuse (22 ; 144) formee de fils exempts de traitement de 
surface apportant des fonctions de surface. 

7. Procede selon Tune quelconque des revendications 1^4, 
30 caracterise en ce que la preforme de bol est r^alisee ^ partir d'une 

structure fibreuse (22 ; 144) formee de fils en carbone. 

8. Procede selon Tune quelconque des revendications 1^7, 
caracterise en ce que le bol est soumis ^ un traitement de purification et 
stabilisation a haute temperature. 
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9. Proc6d§ selon Tune quelconque des revendications 1 a 7. 
caracterise en ce qu'un traitement de purification et stabilisation a haute 
temperature est realist S un stade de pr§forme de bol consolid6e. 

10. Proced6 selon Tune quelconque des revendications 8 et 9, 
5 caracteris§ en ce que le traitement de purification et stabilisation est 

r6alis6 a une temperature sup§rieure a 2200**C. 

11. Proc6d§ selon Tune quelconque des revendications 1^10, 
caract§ris6 en ce que la densification de la preforme de bol est realis6e 
par formation d'une matrice en carbone. 

10 12. Proc§d6 selon Tune quelconque des revendications 1 ^11, 

caract§ris6 en ce que le bouchon (34) est realise en deux parties (35,37) 
assemblies Tune ^ Tautre en enserrant le rebord du passage axial de la 
preforme. 

13. Precede selon Tune quelconque des revendications 1 ^ 12, 
15 caracterise en ce que le passage (30) est obtur6 par un bouchon (34) en 

materiau composite thermostructural. 

14. Precede selon Tune quelconque des revendications 1 a 13. 
caracterise en ce qu'il comporte une etape consistant ^ realiser une etape 
finale d'Infiltration chimique en phase vapeur apr6s obturation du passage 

20 (30) par le bouchon (34). 

15. Precede selon la revendication 14. caracterise en ce que 
retape finale d'infiltration chimique en phase vapeur comprend la 
formation d'une phase de matrice ceramique. 

16. Precede selon la revendication 15, caracterise en ce que la 
25 phase de matrice ceramique est en carbure de silicium. 

17. Precede selon Tune quelconque des revendications 1^16, 
caracterise en ce que la pr6forme de bol est realisee par bobinage d*un fil 
impregne par un precurseur dudit materiau constitutif de la matrice. 

18. Precede selon la revendication 17, caracterise en ce que 
30 Ton realise simultan6ment deux prefomies consolidees. en realisant le 

bobinage sur un mandrin (12) ayant une forme con-espondant ^ celle de 
deux parties de pourtour de bol tete-b§che, et en trongonnant le bobinage 
realise (22), dans sa partie mediane. 

19. Precede selon I'une quelconque des revendications 1^16. 
35 caracterise en ce que la realisation de la pr6forme consolidee comprend 

le drapage de strates fibreuses bidimensionnelles (102,104) sur une 
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forme (112) correspondant a la forme du bol et la liaison des strates 
drapees entre elles. 

20. Precede salon la revendication 19, caracterlse en ce que 
Ton Impregne les strates fibreuses drap6es (102.104) par un precurseur 

5 dudit materlau constitutif de la matrlce. 

21. Procede selon Tune quelconque des revendications 19 et 
20, caracterlse en ce que les strates fibreuses (102,104) drapees et 
impr6gn6es sont moul^es. 

22. Procede selon Tune quelconque des revendications 19 ^ 
10 21, caracterlse en ce que le passage axial (152) est forme 

posterieurement au drapage des strates fibreuses. 

23. Procede selon Tune quelconque des revendications 19 a 

22. caracterlse en ce que la realisation de la preforme consolidee 
comprend le drapage de premieres strates fibreuses bidimensionnelles 

15 (102) pour realiser une preforme comprenant une partie de fond et une 
partie de pourtour et le drapage de secondes strates fibreuses (104) au 
niveau du fond afin d*obtenir une partie de fond d'§paisseur plus grande. 

24. Procede selon Tune quelconque des revendications 19 a 

23, caracterlse en ce que les strates drapees sont Ii6es entre elles par 
20 aiguilletage. 

25. Proc6d6 selon Tune quelconque des revendications 19 d 
23, caracterlse en ce que les strates drap6es sont Ii6es entres elles par 
couture. 

26. Proc§de selon Tune quelconque des revendications 19 a 
25 25, caracterlse en ce que Ton utilise des strates bidirectionnelles (102) ^ 

mallles d6formables. 

27. Precede selon la revendication 26. caract6ris6 en ce que 
Ton utilise des strates (102) formees de deux nappes unidirectionnelles 
superpos6es li^es entre elles de maniere ^ former des mallles 

30 el6mentaires deformables. 

28. Procede selon la revendication 27, caract§ris6 en ce que 
Ton utilise des strates form6es de deux nappes unidirectionnelles dont les 
directions forment entre elles un angle sensiblement 6gal d 60**. 

29. Proc6d6 selon Tune quelconque des revendications 1 a 28, 
35 caract6ris6 en ce que plusleurs pr6formes de bol consolid6es sont 

densifi^es simultan6ment par infiltration chimique en phase vapeur. 
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